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بررسی تآًثیر مشخصات پوشان بر حفره‌های داخلی در قطعات ریبختگی چدنی تولیدی به‌روش 
ريخته کری با مدل از بين رونده* 


۱0 ها (۳) 7 ۲ 9 ۷ ور( 
عیسی امینی جعفر خلیل علافی رضا جاره خواه زهرا معروفی 
حکیده 


در اين تحفیق, تأثیر مشخصات پوشان شامل نوع, گران‌روی و ضخامت آن بر روی مدل‌های اسفنجی, دما و زمان حشک شدن مدل‌های 
پوشان‌دهی شده در کوره‌ی عش ککن, بر تشکیل حفره‌های دانعلی در قطعات ریختگی چدنی تولید شده به‌روش ریخته‌گری با مدل از بین 
رونده بررسی شده است. به‌منظور پیش بینی حفره‌های دانحلی در قطعات, مدل‌سازی توسط نرم‌افزار طراح ی آزمایش 5(9۳0-5۴6۳ع1 
انجام گرفت و در نهایت, مفادیر بهینه‌ی هر مشخصه برای کمینه کردن تعداد حفره‌ها در قطعات تعیین شدند. ننای جآزمایش‌ها بیانگر افزایش 
حفره‌های دانعلی با افزايش دمای کوره و کاه شآن‌ها با افزايش گران‌روی و ضخامت پوشان بودند. این در حالی است که پوشان ۸۵ دارای 
حفره‌های دانعلی بیش‌تری نسبت به پوشان ظ بود. افزون بر اين, مشتعص شد که در دمای بالای حشک شدن (:* ۲۰) و با افزایش زمان 
حشک شدن, حفره‌های دانعلی افزایش و در دمای پایین حشک شدن (:8۰۹) و با افزایش زمان حشک شدن, حفره‌های دانعلی کاهش 
می‌یابند. از طرف دیگر, د ر گران‌روی بیشینه, حفره‌های داحلی با کاهش زمان حشک شدن افزایش يافتند, در حالی‌که در گرانروی کمینه. 
حفره‌های دانعلی با افزایش زمان حشک شدن بیش رتر شدند. 

واژه‌های کلیدی ریخته‌گری با مدل از بین رونده پوشان بهینه‌سازی. مدل‌سازی, حفره‌های داخلی. طراحی آزمایش مدل اسفنجی. چدن 
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مقد مه 

در فرایند ریخته‌گری با مدل از بین رونده ابتدا 
مدلی به‌شکل قطعه‌ی مورد نظر از جنس اسفنج (یا هر 
ماده‌ی مناسب دیگر) تهیه می‌شود و با غوطه‌وری آن 
در یک ماده‌ی پوشان. روکش سرامیکی ایجاد می‌شود 
و سپس درون ماسه‌ی خشک قالب‌گیری می‌شود. در 
این روش قالب‌گیری برای ایجاد حفره‌های داخلی 
قطعه (بر خلاف روش‌های قالب گیری با ماسه‌ی تر) 
نیازی به استفاده از ماهیچه نیست. پس از قالب‌گیری و 
با ریختن مذاب درون قالب. اسفنج تبخیر شده و مذاب 
جای آن را می‌گیرد و در نهایت. قطعه‌ی نهایی تولید 
شوه | 

ریخته‌گری با مدل از بین رونده دارای مزیت‌های 
بسیار زیادی در مقایسه با روش‌های ریخته‌گری با 
ماسه‌ی تر می‌باشد. با این‌حال. همانند هر فرایند 
دیگری محدودیت‌هایی نیز دارد. با این تفاوت که 
مزیت‌های فنی این روش از محدودیت‌های آن برتری 
دارند. کاهش تعداد متغیرهای موّثر در فرایند» کیفیت 
سطحی بهتر قطعه, بهبود دقت ابعادی قطعه و کاهش 
هزینه‌های ماشین‌کاری» عدم نباز به مواد افزودنی به 
ماسه. حذف ماهیچه انعطاف‌پذیری بسیار در طراحی. 
و محیط کارگاهی تمیزتر و کم‌صداتر از جمله 
یت‌هاقر ی این فاوری اف (1] 

مزیت‌های به‌کارگیری این فناوری از نظر 
اقتصادی نیز اهمیت دارند. کاهش هزینه‌های 
سرمایه‌گذاری. کاهش فضای مورد نیاز برای تجهیزات. 
هزینه‌ی کمتر نگه‌داری ماشین آلات. میزان کم‌تر 
ضایعات قطعات. امکان کاهش وزن قطعات و افزایش 
بهره‌ی ریخته‌گری از مزایای استفاده از ایين فناوری 
هستند. اگر قطعه‌ی مناسبی برای ریخته‌گری با ایین 
فناوری انتخاب شود قیمت تمام شده‌ی محصول ۲۰ تا 
۰ درصد کاهش می‌یابد. منظور از قطعه‌ی مناسب 


بررسی اثر پارامترهای پوشان بر عیب حفرات دانعلی... 


قطعه‌ی پیچیده و قطعه‌ای است که بیش از یک ماهیچه 
در آن به‌کار گرفته شده باشد. افزون بر این قطعه‌ای که 
در روش‌های متداول تولید آن نسبت وزن ماهیچه به 
وزن فلز بالا باشد نیز در این مجموعه قرار دارد. در 
مواردی که ریخته‌گری عمودی نتایج بهتری می‌دهد و 
يا برای قطعاتی که به‌دلیل سطح جدایش پیچیده يا نوع 
آلیاژ هزینه‌ی تمیز کاری زیاد است نیز از این روش 
استفاده می‌شود [دو1]. 

پوشان مورد استفاده در این فرایند نقش مهمی را 
در این تکنولوژی بر عهده دارد. دلیل عدم به‌کارگیری 
طولانی بعد از کشف آن توسط شرویر در سال ۸۹0۸ 
عدم توسنعه‌ی پوشان مناسب شرای آن بوده اشت. 
پوشان‌های این فرایند باید دارای حصوصیات ویه‌ای 
شدن آن باید قابلیت تحمّل وزن ماسه و نیروهای 
سایشی حاصل از فلز مذاب را داشته باشد. افزون بر 
اين» دی رگدازی و شوک‌پذیری مناسب را در دماهای 
بالای فلز مذاب داشته و نفوذپذیری لازم برای خروج 
گازهای حاصل از تجزیه‌ی اسفنج را نیز داشته باشد. 
بوشان استظاده شم در این ف ایند امعمو لا ازریم ود 
دی رگداز حامل. جسب» عامل تعلیق. عامل پخش 
کننده‌ی ذرات. مواد تیکسوتروپ (1010170010) و چند 
افزودنی دیگر می‌باشد. ایین ترکیب تقریباً شبیه به 
پوشش‌های دیرگدازی است که برای پوشش دهی 
قالب و ماهیچه در انواع روش‌های مرسوم ریخته‌گری 
ستفاده می‌شود. تفاوت اساسیی این پوشش‌ها با 
پوشان‌های فناوری ریخته‌گری با مدل از بین رونده در 
ری ستیت: ار ای یرد استفاهه در مات کر 
دیرگداز بودن پوشان مانم از نفوذ مذاب به ماسه شده و 
ز ماسه‌سوزی جلوگیری می‌کند. به‌اين ترتیب. کیفیّت 
سطحی قطعات بهبود می‌یابد. معمولاً از یک يا ترکیبی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


از چند دیرگداز مانند سیلیس. آلومیناء زیرکونیا و 
کرومیت استفاده می‌شود تا خاصیّت عایق حرارتی 
مطلوبی به‌دست آید. مخلوط کردن این دیرگدازها تأثیر 
زیادی بر نفوذپذیری پوشان دارد. دیرگداز مورد 
استفاده برای تهیه‌ی پوشان بر اساس نوع فلزء دمای 
ذوب‌ریزی» ضخامت قطعه‌ی ريخته شده و آندازه و 
شکل ماسه‌ی بدون چسب پیرامون مدل انتخاب 
می‌شود [4-6] 

پوشان مورد استفاده در این فرایند. کنترل 
کننده‌ی اکثر عیب‌های ریختگی قطعات می‌باشد. 
به گونه‌ای که کوچک‌ترین تغییر در مشخصات آن 
موجب تغییر کیفیّت در قطعات نهایی می‌شود. از میان 
مشخصات پوشان نفوذپذیری به‌دلیل کنترل خروج 
محصولات حاصل از تجزیه‌ی مدل اسفنجی, مهم‌ترین 
عامل در کنترل عیب‌های ریختگی می‌باشد و باید به 
دقت کنترل شود. به قابلیت پوشان در خروج 
محصولات حاصل از تجزیه‌ی اسفنج, نفوذپذیری 
(وانانحاعجهحج) گفته می‌شود. مهم ترین عواملی که بر 
روی نفوذپذیری پوشان موثرند عبارتند از نوع پوشان 
از نظر جنس و ابعاد مواد جامد دیرگداز آن. ضخامت 
پوشان بر روی مدل‌های اسفنجی و گرانروی پوشان. 
نکته‌ی مهم در مورد نفوذپذیری پوشان, به‌دست آوردن 
مقدار بهینه‌ی آن برای هر قطعه‌ی خاص می‌باشد. اگر 
نفوذیذیری پوشان بیش از مقدار بهینه باشد» گازهای 
حاصل از تجزیه‌ی مدل اسفنجی به‌سرعت وارد ماسه‌ی 
ربخته‌گری می‌شود و در این حالت. به‌دلیل افت فشار 
در فضای بین مذاب فلز و اسفنج در حال ذوب. پوشان 
تحمّل وزن ماسه را نداشته و ماسه به درون قالب وارد 
می‌شود. در نتیجه‌ی این حالت. قطعه‌ای سوراخ‌دار یا 
قطعه‌ای با سطوح چین‌خورده ایجاد می‌شود. در بدترین 
حالت. قطعه‌ای بی‌شکل به‌دست می‌آید. در صورتی که 
نفوذپذیری کم‌تر از مقدار بهینه باشد فشار گاز در 
فقیای اقا مان که بر فان سالو تاش قایه 
کند. بالا می‌رود. به‌دلیل افزايش فشار در پشت پوشان 
و اعمال نیرو به آن. برآمدگی‌هایی بر روی سطح قطعه 


۳۱ 


ایجاد می‌شوند. مشکل بعدی از حرکت ناپایدار مذاب 
ناشی می‌شود. زیرا گازها به‌طور غیرپیوسته و شدید از 
میان فلز مذاب و پوشان خارج می‌شوند و با هر بار 
فرار گاز: فشار کاهش پیدا می‌یابد. جبهه‌ی مذاب 
پیش‌روی کرده و به دیواره‌ی قالب هم‌چون یک پتک 
ضربه وارد می‌کند. نتیجه‌ی این ضربه‌هاء ایجاد انبساط 
در قطعه و پا فروریختن ماسه‌ی فشرده به‌داخل 
حفره‌های مدل می‌باشد [1,5,7,8] 

کیفیّت سطحی پوشان بر روی مدل‌ها کنترل 
کننده‌ی بسیاری از عیب‌ها می‌باشد. سطح پوشان باید 
بدون ترک باشد. از ایين رو عوامل مژثر بر سیکل 
خشک شدن پوشان. شامل میزان رطوبت محیط خشک 
کننده. دما و زمان خشک شدن در کنترل کیفیت 
سطحی پوشان و عیب‌ها اهمیّت دارند [2,9,10]. 

حفره‌های داخلی یکی از عیب‌های متداول در 
قطعات ریختگی تولیدی با مدل از بین رونده 
به‌عصوص در قطعات چدنی. هستند که یکی از دلایل 
ایجاد آن‌ها؛ نفوذپذیری بسیار زیاد پوشان است 
7 

حفره‌های داخلی دارای سطوح صاف و تقریباً 
کروی هستند که اغلب با سطح قطعه تماسی ندارند. 
حفره‌های داخلی بزرگ بیش‌تر به‌صورت منفرد و 
حفره‌های کوچک به‌صورت تجمعی و با اندازه‌های 
مختلف می‌باشند. این حفره‌ها در ریخته گری با مدل از 
بین رونده در نتیجه‌ی به دام افتادن قطره‌های مذاب 
مواد حاصل از تجزیه‌ی اسفنج درون فلز مذاب ایجاد 
می‌شوند. این قطره‌ها با حرارت مذاب تجزیه شده و به 
گاز تبدیل می‌شوند. سرعت حرکت مذاب تأثیر 
عمده‌ای بر حفره‌های داخلی دارد. در ريخته گری 
آلومینیم» بهترین سرعت حرکت مذاب ۱/۸-۲/۳ 
سانتی‌متر بر ثانیه است. اگر سرعت از این بالاتر باشد. 
حفره‌های داخلی زیادی در قطعه ایجاد خواهند شد 
[13-15]. 


در ریخته گری با مدل از بین رونده دو نوع 
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جریان محلّب و مقغر حین حرکت مذاب در مدل 
اسفنجی اتفاق می‌افتد. عامل اصلی ایجاد حفره در 
قطماتت زبخته گریه قیر شک غریان مذاب از عالتت 
محلب به مقر در مواجهه با اسفنج است. در 
شکل‌های (او۲» شکل‌های محداب و مقضر جریان 
مذاب مشاهده می‌شود. با توجه به شکل (۱ در حالتی 
که شکل جریان مذاب محلّب باشد و حتی مذاب از 
دو جهت به‌سمت اسفنج حرکت کند. احتمال ایجاد 
حفره بسیار کم است [11]. 

در ریخته‌گری قطعات با مدل از بین رونده. نفوذپذیری 
پوشان مهم‌ترین عامل در کنترل عیب‌های حفره‌های 
سطحی و داخلی می‌باشد. به‌گونه‌ای‌که نفوذپذیری 
کم‌تر از حد بهینه‌ی پوشان» شکل جریان حرکت مذاب 
در قطعه را محداب کرده و باعث تجمع گازهای حاصل 


از تجزیه‌ی اسفنج در فصل مشترک جبهه‌ی مذاب و 


ون 


اقا 


بررسی اثر پارامترهای پوشان بر عیب حفرات دانحلی .۰ 


سطح پوشان می‌شود. و حفره‌های سطحی را حین 
انجماد قطعه بر روی سطح ایجاد ی کیان بر یعس کر 
نفوذپذیری پوشان از حد بهینه‌ی آن بیش‌تر باشد» 
سرعت حرکت مذاب در نواحی متصل به سطح پوشان 
افزايش يافته و باعث عدم حرکت یکنواخت جبهه‌ی 
مذاب و تشکیل جریان مقر و در نتیجه. حبس 
محصولات حاصل از تجزیه‌ی اسفنج در مذاب حین 
انجماد و تشکیل حفره‌های داخلی در قطعه‌ی حاصل 
خواهد شد [۱1]. 

مهم‌ترین علل بروز حفره‌های داخلی در قطعات 
ریختگی تولید شده به‌روش ریخته‌گری با مدل از بین 
رونده عبارتند از: 
- کم بودن چگالی مدل اسفنجی 
- نفوذپذیری زیاد پوشان 


توت 
ااستت ۰ 


شکل ۲ حرکت جریان مذاب از دو سمت به‌طرف اسفنج و ایجاد جریانی به‌شکل محداّب [۱۱] 
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- ضخامت بسیار کم پوشان 
- گرانروی بسیار کم پوشان 
- بالا بودن بیش از حد دمای بارریزی 

به‌طور کلی. عواملی که سبب افزایش بیش از حد 
سرعت تجزیه‌ی اسفنج و پر شدن قالب و در نتیجه 
تشکیل جریان مقعّر می‌شوند به دام افتادن قطره‌های 
مذاب مواد حاصل از تجزیه‌ی اسفنج درون فلز مذاب 
و در نتیجه. حفره‌های داخلی را افزایش می‌دهند. با 
کاهش چگالی مدل اسفنجی. سرعت تجزیه‌ی اسفنج و 
پر شدن قالب و تشکیل جریان مقر افزایش یافته و 
حفره‌های دانعلی افزایش می‌یابند [فلو۱۹]. 

از آنجا که فشار برگشتی محصولات حاصل از 
تجزیه‌ی اسفنج یکی از مهم‌ترین عوامل کنترل کننده‌ی 
سرعت پر شدن قالب در ربخته‌گری با مدل از بین 


رونده اتتتاه افزایش بیش از حد نفوذپذیری پوشان 


سبب خروج سریع‌تر گازهای حاصل از تجزیه‌ی اسفنج 
سرعت حرکت مذاب در نواحی متصّل به سطح پوشان 
قالب و تشکیل جریبان مقر و بنابراین افزایش 
حفره‌های داخلی قطعه می‌شود [20]. 

با کاهش ضصحخامت و گرانروی پوشان» 


۳ 


نفوذپذیری آن افزایش می‌یابد و با تشکیل جریان مقر 
حفره‌های داخلی قطعه را افزایش می‌دهد [20]. 

افزایش بیش از حد دمای بارریزی نیز با افزایش 
سرعت تجزیه‌ی اسفنج و پر شدن قالب و ایجاد جریان 
مقعّ حفره‌های داخلی قطعه را افزايش می‌دهد [20]. 

هدف اصلی از انجام این تحقیق, کنترل دقیق 
مشخصات پوشان به‌منظور کمینه کردن عیب حفره‌های 
داخلی در قطعات می‌باشد. 

مواد و روش تحقیق 

برای انجام آزمایش‌های مورد نظر در این تحقیق, 
از یک مدل اسفنجی مطابق با شکل (۸۳ استفاده شده 
است. به‌منظور تهیه‌ی مذاب جدن خاکستری. از یک 
کوره‌ی القایی بدون هسته با فرکانس شبکه استفاده شد. 
جدول (۱) محدوده‌ی ترکیب شیمیایی مذاب و ترکیب 
شیمیایی نمونه‌های ریختگی را نشان می‌دهد. برای 
قالب‌گیری؛ از ماسه‌ی خشک و بدون چسب سیلیسی 
با عدد ریزی دانه‌ی 33-37 ۸۳5 استفاده شد. به‌منظور 
تولید مدل‌های اسفنجی آزمایشی, از دانه‌های اسفنجی 
کوپلی‌مر خام با مشخصات فیزیکی ذکر شده در جدول 
(۲) استفاده شد. 
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شکل ۳ مدل اسفنجی مورد استفاده در ازمایش‌ها 


۳ 


بررسی اثر پارامترهای پوشان بر عیب حفرات دانعلی... 


جدول ۱ محدوده‌ی ترکیب شیمیایی مذاب و ترکیب شیمیایی نمونه‌های ریختگی 


5 5 ۲ 
۲۸۵-۷۲۸۷ 1 ۰۱/۰۸۰۰۸۱۱۲ | ۲ 
۱۳/5۷ ۱/۹ ۱/۸ 


۳/۰ دامنه 


۳/۲ نمونه 


0 ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) 


جدول۲ مشخصات دانه‌های اسفنجی کوپلی‌مر مورد استفاده در تولید مدل‌ها 


صقن 0ج 
کوپلی‌مر 


۱/۰۳-۰/۰۵ 


لازم به‌ذکر است که سیکل‌های حرارتی برای عملیات 
پیش انبساط دانه‌های اسفنجی و پیرسازی مدل‌های 
اسفنجی برای تمامی نمونه‌های آزمایش یکسان بوده‌اند. 
و در آخامابنه آن‌ها ابارخ ده است؛ 

مرحله‌ی پیش انبساط. برای این‌منظور از بک 
دستگاه پیش انبساطدهنده‌ی آزمایشگاهی استفاده شد. 
ابتدا ۱۶۰۰ گرم از اسفنج خحام مذکور در دستگاه قرار 
داده شد و انبساط اولیّه با دمش بخار با شرایط زیر 
انجام شد: 
- زمان بخاردهی: ۵۰ تا ۱۶ ثانیه 
- فشار بخار: ۰/۵۳ تا ۰/7۷ اتمسفر 
- چگالی دانه‌های پیش منبسط شده: ۲۳ گرم بر لیتر 


مرحله‌ی پیرسازی. در این مرحله. دانه‌های اسفنجی 
مارا از مت قاط کوش تابر 
به‌منظور خروج رطوبت و پنتان باقی‌مانده از ذرات 
اسفنج و رسیدن به پایداری ابعادی لازم به‌قدت ۸ تا 


۲ ساعت در سیلوهای مخصوص نگه‌داری شدند. 


مرحله‌ی ساخت مدك. در این مرحله اسفنج‌های 
پیرسازی شده به‌شرح زیر برای تولید مدل‌های اولیّه 
برای آزمایش‌ها استفاده شدند. 

- بستن قالب‌های آلومینیمی مخصوص با هواکش‌های 
دمشی کافی در سطوح آن 

- شستن قالب با بخار آب به‌منظور بررسی باز بودن 


چگالی دانه‌های اسفنجی 
111 ۰/۵۲-۰/۱۵ ۵ > 


میزان مواد فرار (/) 


هواکش‌ها 

< بررسی بیرون اندازها (سیستم مکشی برای بیرون 
آوردن مدل‌های تولیدی از قالب) 

- تزریق میزان معیّنی از دانه‌های اسفنج منبسط و 
پیرسازی شده به قالب 

- تزریق بخار با فشار و دمای معیّن به قالب 

- تزریق آب سرد برای خودگیری مدل اسفنجی و 
سادگی خروج آن 

- باز کردن لنگه‌های قالب و بیرون آوردن مدل به‌کمک 


پوشان‌دهی. در اين مرحله. مدل‌های تولیدی با دو نوع 
پوشان خارجی با مشخصاتی که در ادامه می‌آیده 
به‌روش خوطه‌وری و مطابق با مشخصات مندرج در 
جدول (۳). پوشان‌دهی شدند. مشخصّات و سطوح 
مورد بررسی از پوشان به‌عنوان اطلاعات ورودی در 
نرم‌افزار 1(65180-۳:06707 استفاده شدند» و طراحی 
آزمایش‌ها به کمک این نرم‌افزار انجام گرفت. 

پوشان ۸ 

- پوشان دیرگداز پایه آب (9۵560 6۷۵067 دی گداز 
برای ريخته گری چدن 

- ۵ تا ۵۷/۵ درصد وزنی فاز جامد 

- چگالی 8/6۳07 ۱/1۵-۱/۰ در دمای ۶ ۲۰ 


- درجه‌ی اسیدی (۴۲1) برابر با ۷/۵ 
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پوشان 11 
- پوشان دی رگداز آب پایه برای ریخته گری چدن 
- ۵۸ درصد وزنی فاز جامد 
بِ چگالی 2/0 ۱/۵۵ در دمای ۹0 ۲۰ 
- درجه‌ی اسیدی (۳۲1) برابر با ۹/۶ 

در مرحله‌ی بعدی. مدل‌های پوشان‌دهی شده 
اب و ۲۳ 
جدول (1) به‌مرحله‌ی قالب‌گیری و ریخته‌گری ارسال 
شد. و عملیات قالب‌گیری و ریخته‌گری مطابق با 
شرایط ارائه شده در جدول (4) انجام گرفت. 

قطعات ریختگی پس از مراحل انجماد. تخلیه‌ی 
قالب. خنک شدن و ساجمه پاشی به‌منظور تشخیص 
حضور حفره‌های داخلی به‌روش رادیوگرافی اشعه‌ی 
بررسی شدند و به اینن ترتیب. به چهار دسته‌ی 
قطعات بدون عیب. با حفره‌های داخلی کم با 
حفره‌های داخلی متوسط و با حفرات داخلی زیاد 
تقسیم‌بندی شدند. در این مرحله به‌منظور کمّی‌سازی 
حفره‌های داخلی در قطعات. عددهای » ۲۰ ۶۰ و 
۰ مطابق با جدول (۵ در نظر گرفته شدند. 

پس از بررسی قطعات ریختگی, عددهای حاصل 
از تایج؛ مطابق با جدول (60» در نرمافزار شوق‌الذکر 
استفاده شد. و عملیاتی به‌شرح زیر بر روی آن‌ها انجام 
شد: 
۱- بررسی تأثیر مشخصات مورد مطالعه بر روی 
حفره‌های داخلی. 


۲- مدل‌سازی مشخصات و پیش بینی میزان حفره‌ها در 


۳۵ 


شرایط مختلف استفاده از آن‌ها و رسم نمودارهای 
دوبعدی و سه بعدی مدل حاصل. 
۳- بهینه‌سازی مشخصات مورد مطالعه به‌منظور کمینه 
کردن تعداد حفره‌ها و رسم نمودارهای سه بعدی در 
حالت بهینه. 
نتایج و بحث 

شکل (4) نمونه‌هایی از تصاویر رادیوگرافی 
اشعه‌ی ۸ مربوط به حفرهای داخلی در قطعات مورد 
آزمایش را نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه 
می‌شود. میزان حفرهای داخلی در قطعات متفاوتند. 

در شکل (۵) (نمودار پارتو)؛ اثر هر کدام از 
مشخصّات پوشان بر روی ی داخلی نشان داده 
شده است. در این شکل. ۳ ضخامت پوشان, 6 
گران‌روی پوشان. ۸ دمای خشک شدن و ۲ زمان 
خشک شدن هستند. همان‌گونه که ملاحظه می‌شود از 
میان این مشخصّات. ضخامت پوشان (۴) بیش‌ترین و 
مدّت زمان نگه‌داری در کوره‌ی خشک‌کن () کم‌ترین 
تقو بیع هت مل کون هرفن 

آنالیز واریانس مطابق با شکل (1) وبه‌منظور 
ملل‌سازی بردرویدانها انجام رف 

نتایج حاصل از آنالیز واریانس» تأثیر متقابل دمای 
کوره و زمان نگه‌داری مدل‌های پوشان‌دهی شده در آن 
(۵۳) و ضخامت پوشان و زمان نگه‌داری مدل‌های 
پوشان‌دهی شده در کوره‌ی خشک‌کن (0ظ) را نشان 


می‌دهند. 


جدول ۳ مشخصات و سطوح مورد بررسی پوشان 


زمان نگه‌داری در ما گر شکک گران شا 
۲ دمای کوره‌ی خشک‌کن دروی پوسان 
کوره‌ی خشک‌کن 9 (انیه) 
3/۵ ۱/۵ ۰ ۹۳ 
/ 0۰ ۱۱ 


ضخامت پوشان (تعداد لایه‌ی شام 1 
پوشان بر روی اسفنج) 1 
۳۸ 8و ۸ سطوح 
۳ ۳ نقاط مرکزی 
نج 


۳۹ 


مدّت ارتعاش (ثانیه) 


۳۰-۵ 


جدول ؛ شرایط قالب گیری و ریخته گری مدل‌های پوشان‌دهی شده 


میزان خلاء اعمالی (اتمسفر) 


میزان ارتعاش (گرم) 
۱/۲ 


جدول ۵ کمّی‌سازی حفرهای داخلی در قطعات مورد آزمایش 


1 


حفرات داخلی شدید 


نوع ارتعاش اعمالی 


افقی 


۶۰ 


حفرات داخلی متوسط 


بررس ی آثر پارامترهای پوشان بر عیب حفرات دانعلی.. 


"۰/6 


۲۰ 


حفرات داخلی جزئی 


بدون عیب 


دمای ذوب‌ریزی (6؟) 


۱۶۲۰ 1 ۵ 


جدول "٩‏ طراحی آزمایش‌های انجام شده و نتایج حاصل از آن‌ها توسط نرم‌افزار 0-۳:۳6707عنوعط به‌روش ۳۵610718 [2-1,6۷۵ 
با ۸ نقطه‌ی مرکزی. ۲ تکرار و سطح اعتماد ۵ درصد 


۱ ۳ ۱ زمان خحشک شدن گران‌روی پوشان ضخامت پوشان 
ی (ساعت) (انیه) (تعداد لایه) 
۲۰ ۳5 ۲ ۱۱ ۲ 
۲۰ ظ ۱/۵ ۹ ۳ 
1۰ ۸ ۱/۵ ۱۳ ۳ 
5 ۸ ۱/۵ ۹ ۳ 
٩ ۱/۵ ۸ 1۰‏ ۳ 
۰ ۸ ۳/۵ ۳ ۳ 
1۰ ۸ ۲ ۱۱ ۲ 
۰ ۸ ۳/۵ ۳ ۳ 
۲۰ ۳5 ۲/۵ ۱۳ ۱ 
1 ۸ ۱/۵ ۹ ۱ 
1 ۸ ۱/۵ ۱۳ ۱ 
۲۰ ظ ۲ ۱۱ ۲ 
۰ ۳ ۱/۵ ۳ ۳ 
5 ۸ ۲/۵ ۱۳ ۱ 
۳ ظ ۳/۵ ٩‏ ۱ 
1 ۸ ۱/۵ ۱۳ ۱ 
1۰ ۳5 ۱/۵ ۱۳ ۱ 
۲۰ ظ ۲ ۱۱ ۲ 
۲۰ [۱5 ۲ ۱۱ ۲ 
۰ ۳ ۱/۵ ۳ ۳ 
1۰ ۳5 ۲/۵ ۹ ۱ 
5 ۸ ۲/۵ ۱۳ ۱ 
٩ ۳/۵ ۸ 1.‏ ۷ 
5 ۸ ۲/۵ ۹ ۱ 
1۰ ۳5 ۱/۵ ۱۳ ۱ 
1۰ ۳ ۱/۵ ۹ ۱ 
۲۰ ظ ۱/۵ ۹ ۳ 
٩ ۲/۵ ۹ ۳‏ ۱ 
۰ ۳ ۲/۵ ۳ ۳ 
1۰ ۳ ۱/۵ ۹ ۱ 
3 51 ۲/۵ ۹ ۳ 
۰ ۳ ۲/۵ ۳ ۳ 
٩ ۱/۵ ۹ 1۰‏ ۳ 
15 ۹ ۳/۵ ۹ ۳ 
1۰ ۸ ۲ ۱۱ ۲ 
1۰ ۸2 ۲ ۱۱ ۲ 
۲۰ ۳ ۲/۵ ۱۳ ۱ 
۰ ظ ۲/۵ ۹ ۳ 
1۰ ۸ ۱/۵ ۱۳ ۳ 
1۰ ۸ ۲ ۱۱ ۲ 


دمای خشک شدن شماره‌ی 
00 آزمایش 
0۰ ۱ 
۰ ۲ 
1۰ ۳ 
1 3 
1۰ ۵ 
1۰ 1 
0۰ ۷ 
1۰ ۸ 
۰ ۹ 
5 ۱۰ 
1۰ ۱ 
0۰ ۱۲ 
1۰ ۱۳ 
۳ ۱ 
1 ۳ 
۰ 1 
1 ۷ 
0۰ ۱/۸ 
9۰ ۱۹ 
1۰ ۲.۰ 
۰ ۲۱ 
۰" ۲۲ 
۰" ۲۳ 
1۰ ۳1 
۰ ۲۵ 
۰ ۳1 
۳ ۸ 
1۰ ۳۸ 
۳ ۳۹ 
1۰ ۳۰ 
1۰ ۳۱ 
۰ ۳۲ 
۰ ۳۳ 
1۰ ۳ 
9.۰ ۳۵ 
9۰ ۳1 
1۰ ۳۷ 
1۰ ۳۸ 
1۳ ۳۹ 
9۰ 1۰ 
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۳۷ 


شکل ۶ تصویرهایی از حفره‌های داخلی در قطعات مورد آزمایش؛ 8 قطعه‌ی بدون عیب. 0 با حفره‌های داخلی کم 
6 با حفره‌های داخلی متوسط 4) با حفره‌های داخلی زیاد 
۲6 ۳۲۵۲۵۸۵ 


4227 #2 عساهل۲ 


کلیاتدا 


1-۷21۵ 


شکل ۵ نمودار پارتو نشان‌دهنده‌ی تأثیر هر یک از مشخصات پوشان بر روی حفره‌های داحلی 


مدل‌های به‌دست آمده از آنالیز انوا (۸(0۷۸) انجام 
شده بر روی داده‌ها عبارتند از: 
برای پوشان ۸ 

)۱+۵6( 7 -981 99840 - 25,38828*)(- 


727 .25114* 060 +126.94141+*)07(+ 
83.68958* )+18.14852*0۳*0- 
90.74262*07*0( 


(۱) 


105 


۳ +0.6 ۰ <582.33761-25.38828*01(- 


727 .25114* (5 1 
*)7(+83.68958*)0 2 
7*۵0 -90.74262*)07*0 


)۲( 
در این رابطه‌هء آ حفره‌های داخلی. ۲ دمای 
کوره‌ی خشک کن. 1 زمان نگه‌داری مدل‌های 
پوشان‌دهی شده در کوره‌ی خشک کن. «أ ضخامت 
پوشان بر روی مدل‌های اسفنجی. و ۷ گران‌روی 


۳۸ بررس ی آثر پارأمترهای پوشان بر عیب حفرات دانعلی... 


پوشان می‌باشند. حفره‌های داخلی در پوشان ۸ همواره بیش از پوشان ظ 
اثر نوع پوشان شکل () نمودار نوع پوشان بر حسب می‌باشد. و اين به‌دلیل نفوذپذیری بیش‌تر آن نسبت به 
حفره‌های داخلی حاصل از مدل را نشان می‌دهد. پوشان ظ می‌باشد. 


همان‌طور که در این شکل (۷) مشاهده می‌ شود میزان 


شکل * آنالیز واریانس انجام شده بر روی داده‌ها توسط نرم‌افزار 5[۵0-1/۳6767ع(1 
۵ 52۵1۸ -ونوع0 
۲ 0۳۶ ۳ تام یی 
‌ 5 + 207۵5 01۵۳۳۵1 
5 «ونوعن ۰ 


ِ 


و ع 
شکل ۷ نمودار نوع پوشان بر حسب حفره‌های داخلی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل‌های (۸ و )٩‏ تصویرهای 5۳1۷ از پوشان‌های 
۵و ظ را نشان می‌دهند. همان‌طور که در این تصویرها 
مشاهده می‌شود. علّت نفوذپذیری کم‌تر پوشان ظ 
نسبت به نوع ۸ وجود درصد بالایی از ذرات ریز در 
آن و در نتیجه مسدود شدن حفره‌های بین ذرات 
درشت می‌باشد. نفوذپذیری زیاد پوشان ۸ سبب 
فزايش سرعت خروج گازهای حاصل از تجزیه‌ی 
سفنج شده و با تشکیل جریان مقعّر در مذاب. باعث 
به‌دام افتادن بیش‌تر مواد مذاب حاصل از تجزیه‌ی 
سفنج در مذاب می‌شود و به اين ترتیب. حفره‌های 
داخلی افزایش می‌یابند. 


تأثیر سقابل دما و زمان خشک شدن. شکل‌های (۱۰ 
و ۱۱) نمودارهای تأثیر متقابل دما و زمان شک شدن 
را بر حفره‌های داخلی نشان می‌دهند. مطابق با این 


687 52 0 
081۶: 6 
09۸9 ۷ 


۱ 20۳ 
وود رومتجماااهتون 


2 08 7 


لت سل لا ۳ 
۷ ۲۷ میمجوآت موولا 00 
۱ 


۳۹ 


نمودارهء حفره‌های داخلی در زمان‌های کم خشک 
شدن (۱/۵ ساعت) با افزایش دمای کوره به‌مقدار جزئی 
اقر ای هانگ زرا اقداتی عما.کشکتر نون سب 
ترک‌خوردگی سطح پوشان ناشی از افزايش سرعت 
تبخیر رطوبت آن و بیش‌تر شدن فشار بخار حاصل از 
آن می‌شود. ترک‌های حاصل با افزايش نفوذپذیری و 
در نتیجه. با تشکیل جریان مقعّر مذاب در قالب سبب 
به‌دام افتادن بیش‌تر مواد مذاب حاصل از تجزیه‌ی 
اسفنج در مذاب و افزایش حفرات داخلی می‌شوند. از 
طرف دیگر. ملاحظه می‌شود که با افزايش زمان خشک 
شدن» شلات افزایش حفره‌های داخلی بیش تر می‌شود. 
توا با اقرایشن مان کی شدن تاد ک‌های تاش 
از افزايش دمای خشک‌شدن بیش‌تر می‌شود و این 
سبب افزایش شدیدتر تعداد حفره‌های داخلی می‌شود. 


۷ ۱:20 ۳ اند 
۷ :۷ 
مطا ما 


0 
0120۵۵ 
انال1951۵8 تععفوه 


شکل ٩‏ تصویر 9121۷ از ذرات جامد پوشان ۶ پس از عملیات حرارتی در دمای ۹6 ۷۰۰ [۱] 
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۸: ۱66۲ 


بررسی ار پاراترهای پرشال بر عیب حفرات فاععلنی.:. 
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شکل ۱۰ نمودار تأثیر متقابل دما و زمان خشک شدن پوشان ۸ بر حسب حفره‌های داحلی 


تاره رت ۰۳ 


6 02590-20671 
9626 اومنو6 


8 00۲65 + 0.605 
80 


0 


21 ۶ ۸: 6۶ 
2 2 6 


5 ادنااع۵۸ 
0 ۶ ۱0۱6۲۲۵55 :8 
0 > ۷5605۱ :۵ 
28 ۵02۷09 :۶ 
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1016۲0۵۱ ۲5 


شکل ۱۱ نمودار تأثیر متقابل دما و زمان خشک شدن پوشان ] بر حسب حفره‌های داخلی 


افزون بر این ملاحظه می‌شود که در دماهای بالای 
خشک شدن (۵* ۷۰) و با افزايش زمان حشک شدن. 
حفره‌های داخلی افزايش می یابند. در حالی‌که در 
دماهای پایین خشک شدن (0* 4۰) و با افزايش زمان 
خشک شدن, حفره‌های داخلی کاهش می‌یابند. زیرا در 
دماهای پایین خشک شدن و به‌دلیل سرعت کم تبخیر 
پوشان. افزايش زمان خحشک شدن بدون ایجاد 


ترک‌خوردگی در سطح پوشان سبب خشک شدن کامل 
آن می‌شود. در صورتی‌که زمان خحشک شدن کم باشد. 
پوشان کاملا خشک نشده و رطوبت آن در مرحله‌ی 
ریخته گری و به‌دلیل دمای بسیار بالای مذاب: به‌شدات 
تبخیر می‌شود و به اين ترتیب. فشار بخار بالای آن 
سبب ترک‌خوردگی سطح پوشان شده و با افزایش 
نفوذپذیری پوشان و در نتیجه. تشکیل جریان مقعّر در 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


قالب. حفره‌های داخحلی افزایش می‌يابند. 


افزايش گران‌روی پوشان. حفره‌های داخلی کاهش 
می‌یابند. زیرا با افزایش گران‌روی» نفوذپذیری پوشان 


یز متقایل گران‌روی پوشان و زمان خحشیک شدل. کاهش می‌یابد که نتیجه‌ی 1 تشکیل جریان محلاب 
شکل‌های (۱۲ و۱۳) نمودارهای تأثیر متقابل زمان در قالب و در نتیجه کاهش تعداد حفره‌های داخلی 
خشک شدن و گران‌روی پوشان‌های ۸ و ظ بر حسب می‌باشد. 


حفره‌های داخلی را نشان می‌دهند. در این نمودارها با 
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شکل ۱۲ نمودار زمان خشک شدن و گران‌روی پوشان ۸ بر حسب حفره‌های داخلی 


900 


2: ۷560 


0167۳51 ۵8 


6 ۱-226۲۱ووع0 
6 01و07 


8 00۲65 + 0605 
60 
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21 < 6: 510 
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8: ۱۳۲8695 2 0 

8 2 وومناد60 :۶ 


شکل ۱۳ نمودار زمان خشک شدن و گران‌روی پوشان 3 بر حسب حفره‌های داخلی 


1۲ 


افزون بر این ملاحظه می‌شود که در گران‌روی بيشینه. 
حفره‌های داخلی با کاهش زمان خشک‌شدن افزایش 
می‌یابند. زیرا رطوبت بافی‌مانده در پوشان افزایش 
می‌یابد. و این رطوبت در مرحله‌ی ریخته‌گری و در 
دمای بسیار بالای مذاب و حضور ترک‌های» سبب 
افزایش حفره‌های داخلی می‌شود. از طرف دیگر در 
گران‌روی کمینه و با افزايش زمان خحشک شدن؛ 
حفره‌های داخلی افزايش می‌یابند. اين به‌دلیل آن است 
که در این حالت. ترک‌خوردگی‌های سطح پوشان ناشی 
از دمای بالای خشک شدن افزايش می‌یابد و با افزايش 
نفوذپذیری آن» جریان مقعّر در قالب تشکیل شده و 
حفره‌های داخلی افزایش می‌یابند 


تأثیر ضخامت پوشان. شکل‌های (۱۶ و ٩۵‏ تأثیر 


۸: ۵ 


بررسی آثر پارامترهای پوشان بر عیب حفرات دانعلی.۰. 


ضخامت پوشان را بر دمای خحشک شدن نشان می‌دهند. 
در این نمودارهای. حفره‌های داخلی با افزایش 
ضخامت پوشان به‌شدّت کاهش افته‌انده زیرا افزايش 
ضخامت پوشان نفوذپذیری پوشان را کاهش می‌دهد و 
در نتیجه. جریان محدّب تشکیل شده و این باعث 


کاهش تعداد حفره‌های داخلی می‌شود. 


بهینه‌سازی داده‌ها. هدف از بهینه‌سازی. کمینه کردن 
تعداد حفره‌های داخلی در قطعات می‌باشد. جدول ۷ 
بهینه‌سازی انجام گرفته توسط نرم افزار را نشان 
می‌دهد. در شکل‌های (۱۱ تا ۱۸ نمودارهای سه 


بعدی حالت بهینه نشان داده شده‌اند. 
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شکل ۱۶ نمودار تأثیر دمای خشک شدن و ضخامت پوشان ۸۵ بر حسب حفره‌های داخلی 


جدول ۷ مشخصات عددی در حالت بهینه 


نوع پوشان زمان خشک شدن 
داخلی (ساعت) 


۳/۵ ۳ ۰ 


0 ۶ ۱6 :0 
۸ < ووناده6 :۶ 
290 
۱00۷0۵۵6 :8 
گران‌روی ضخامت پوشان دمای خحشک شدن 
۵ (تعداد لایه‌ی ۳ 
پوشان (تنیه» | پوشان بر روی ۳0 
اسفنج) 
۱۳ ۳ 3 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۸۵: 


9:۵5 


۱۳۳۳۵ 0۵۵+ 060۵5 


۶ (510-2726۲16ع(0 

۲۲205100۳0۵4 2 

05 + جوموم اوم)عاها) 
93132 


0430477 


۵ :۸ < 21 
۵۷۵۶ :5 ۶ 2۵ 
۶ ادناا۸۵ 

۷: ۷605۷ 2 0 
0: ۱۳۶ 2 0 

۶: 0۵۵۱09 2 9 


شکل ۱۵ نمودار تأثیر دمای خشک شدن و ضخامت پوشان 3 بر حسب حفره‌های داخلی 
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شکل 1 نمودار دما و زمان خشک شدن بر حسب حفره‌های داخلی در حالت بهینه 
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شکل ۷ نمودار زمان خشک شدن و گران‌روی پوشان بر حسب حفره‌های داخلی در حالت بهینه 
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بررسی آثر پارامترهای پوشان بر عیب حفرات دانعلی... 
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شکل ۱۸ نمودار دمای خشک شدن و ضخامت پوشان بر حسب حفره‌های داخلی در حالت بهینه 


نتیجه گیری 
(۴) بیش‌ترین و مدّت زمان نگه‌داری در کوره‌ی 
خشک کن (۲) کم‌ترین تاثیر را بر روی حفره‌ها 
داشتند. 

۲) میزان حفره‌های داخلی در پوشان ۸ همواره 
بیش‌تر از پوشان 3 به‌دست آمدند. 

۳ با افزایش دمای کوره. حفره‌های داخلی افزایش 
یافتند. و با افزايش گران‌روی و ضخامت پوشان. 
حفره‌های داخلی کاهش یافتند. 

۶) در دماهای بالای خشک شدن (0* 1۰) و با 
افزایش زمان خشک شدن. حفره‌های داخلی 
افزایش یافتند. در حالی که در دماهای پایین خحشک 


تراچ 


شدن (0* 4۰ حفره‌های داخلی با افزايش زمان 
خشک شدن کاهش يافتند. 

۵ در گران‌روی بیشینه. حفره‌های داخلی با کاهش 
زمان خشک شدن افزایش یافتند. امّا در گران‌روی 
کمینه. حفره‌های داخلی با افزايش زمان خشک 


شدن افزایش یافتند. 


تشکر و قدردانی 
نویسندگان مقاله از زحمات بی‌دریغ پرسنل 
زحمت کش شرکت ریخته‌گری تراکتورسازی تبریز 
به‌ویژه جناب آقای مهندس خالیچیء کمال تشکر و 


قدردانی را معمول می‌دارند. 
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281-۰ 20۰ ,96-93.کطمنام۲۵۵98] رک ل ر" عصتاوی وم اوماً صر ۲۵5202956 

و۵ اوما هصتاوعن) دجم طملوع۲۳ وعصتاجی 0صه اهتعاهظ فاعم رتصعاجمن) وم‌تلنگ ۵۶ کاع۰۳۴]۲6 رانا 1۷۲,۷۷۰ .12 
443-۰ .و2 رت166621 و۸ رصتمتصله عط) مد 16۶6 معصتاعون) 

و۳ اعمیا هصتاعقن جم صعزفعن1 مهتاعی هه اهنتع‌اقصد عنام رتصعاجمن صم‌نلنگ ۵۴ ۰۳۲۲۵۲6 رااتل ۷۷۰ ,۷۲ .13 
443-۰ .و2 ر166621 و۸ رصتمتصلم عط) مد 16۶66 مطتاعون 

۶ طمتای‌زنع‌نامی مجح ظ متس فاصمتل‌مم مسههوصع 1 رل‌صهایافه بظ .۲۲ ررهعصق ۷۷۰ ۰ رتاعصصهظ .5 .14 
,13 ۳۳۰ ,1998 رطمتا۲۵05۵] ,۸۳ رفن1۳ ۸۵ 

ام عطا صز همناقصم؟ هصناعی مصنس ععمتاعمتعاهز تاعصه راو ماه ۸۰ رمع ۷ ,2۶ رتقصنانوی ,و .ق1 
,(1995) ,30-46 ,۲۳ ر33 ,۷۵۱ رنآهز ۱۵۵۲ ]6 توا آماه۷ ماوز66۳ . ر قوعمتج وم 

1 اکبرزاده ندافی یاس " بررسی علل بروز عیوب کربنی در قطعات ريخته چدنی تولیدی به روش لاست اسفنج و ارائه راه حل 

آن ‏ پایان نامه‌ی کارشناسی ارشد. دانشگاه صنعتی سهند. زمستان (۱۳۸۵). 

65 1۳ رعه50 ومع ص۴۲0 مق‌تمعصهر ر مصناعی مادم عاطاممعمد ‏ عمتجم ۱۷۸۷۰ رصمجطنوقط ۷۷۰ 17۰ 
,(1992) ,75۸ با ,کعهن۱2ظ 

.(1985) ,177-187 ۲۳۰ راقصیمز عهه و۴ و عصنق امه عم رورآمن 0ع0صههد ‏ رععع1) .3ب .18 

,0۲06۵55 021۲ اوم۱ عط صذ کنعع؟گه تواتعصعل دم 40صه )طهتع۲ تمانمع‌امصه وظظ۳ رتقصتها نطو .6 رعصقو ,۷۲ :19 


(2003) ,2233-2239 ۳۰ظ ,38 رع60ک ۱۳۱۵۵۵۲۵5 ]0 0۲۳۵ 


۶ بررسی اثر پارامترهای پوشان بر عیب حفرات دانحلی۰.. 


و0 اعمیا ۵۴ متاععمک] ۶۵۲ کاصم‌جدمناععع]۷ متفت۳ 20عظ 4ص زاتوده‌نا رقام‌فطع]۱۷ .ظ بظ ,۲۷۷۵16010 ۷۰ .06 .20 


,(2000) ,201-205 09 ,94 ,۷۵۲ ,عصه۳؟ ۸۳۳5 ,"فمه‌تاهم 


